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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera optickymi systémami pouzivanych v reverznom inzinierstve.
Praca ma podat’ prehlad systémov urenych na digitalizaciu z hlavnym zameranim
na optické skenery. Najskor je kratko spomenuty vyvoj arozdelenie 3D skenerov,
potom su rozobrané zakladne optické metddy zachycujice treti rozmer. Praca sa
d’alej zaobera rozdelenim 3D skenerov podla rozlicnych hl'adisk. PodrobnejSie su
spracované optické 3D skenery. Zaver prace sa zameral na oblasti a moZnosti
vyuzitia 3D skenerov.
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ABSTRACT

This thesis describes various optical systems which are used in reverse engineering
and have to present basic review of systems for digitalization with main focus on
optical scanners. At first, the brief summary of development in 3D scanner field is
presented. In next part of the work are introduced basic techniques of getting the
third dimension. Work also divides 3D scanners by the different aspects. At the end
of the work, the possible use of 3D scanners is discussed.
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UvoD

1 UVOD

Rozvoj vypoctove] techniky a s tym suavisiace nové moznosti digitalneho
zachytavania obrazovych dat prispeli k vyraznému pokroku v mnohych oblastiach.
Jednou z tychto oblasti boli aj 3D skenery. Ich vyuzitie spada do mnohych oblasti
nasho zivota ako st napriklad filmovy priemysel, medicina, internet, obuvnicky a
odevny priemysel. V neposlednom rade sa 3D skenery pouzivaju v strojarstve a
automobilovom priemysle. Pouzitie v strojarskom priemysle urychl'uje vyvoj novych
produktov, ale umoznuje aj analyzu deformdcii a vibréacii. Prave pre tato viac
ucelovost’ neustale rastie ponuka 3D skenerov a kazda ich nova generacia umoziuje
jednoduchsiu, rychlejsiu a efektivnejSiu pracu. Zameranie tejto prace je hlavne na
opis 3D optickych systémov a princip ich ¢innosti.
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DEFINICIA ZAKLADNYCH POIMOV

2 DEFINICIA ZAKLADNYCH POJMOV 2
Digitalizacia patri do reverzného inZinierstva. (od anglického slova reverse,
obrateny). Klasicky pristup pouziva CAD programy na tvorbu 3D pocitatového
modelu a vykresov navrhovanej suciastky. Pomocou nich sa vyrobi navrhnuta
stciastka na NC strojoch ¢i rune na obrabacich strojoch. Vysledkom klasického
pristupu je realna suciastka. Proces reverzného pristupu je obrateny, zacina pri
redlnej suciastke a vystupom je 3D model. Zikladnym prvkom reverzného
inZinierstva je digitalizacia. Je to prenesenie hmotnej suciastky pomocou réznych
druhov snimacich zariadeni, nazyvanych 3D skenery, do prostredia priestorového
zobrazenia v pocitaCi. Vyhodou digitalizacie je rychlost a efektivnost. Jej
nevyhodou je cenova naro¢nost’ skenovacich zariadeni. [1], [3], [5]
Klasicky proces
pocitacovy . realna
Reverse Engineering
potitacovy . e . realna
Obr. 2.1 Zaradenie digitalizacie [1]
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PREHIAD A ROZBOR EXISTUJUCEJ LITERATURY V DANEJ OBLASTI

3 PREHLAD A ROZBOR EXISTUJUCEJ LITERATURY
V DANEJ OBLASTI

3.1 Vyvoj 3D skenerov

Vyvoj 3D skenerov je uzko prepojeny s vyvojom vypoctovej techniky anajma
zvySujucim sa vykonom pocitacov schopnych redlnych 3D zobrazeni. V prvotnych
pokusoch o 3D digitalizdciu bola najviac¢Sou prekdzkou zlozitost' priestorového
povrchu a jeho meranie v priestore. V 80.tych rokoch minulého storo¢ia bola
vyvinuta dotykova sonda. Pomocou nej bolo mozno vytvarat detailné modely.
Hlavnou nevyhodou bola vel'mi pomala digitalizacia. Preto sa d’al$i vyvoj zameral na
opticku technoloégiu, ktord je oproti dotykovej sonde ovela rychlejSia. Povrch
predmetov bol chraneny, lebo skener pracujici na optickych principoch nevyzadoval
kontakt s povrchom skenovaného predmetu. Pomocou nej sa dali skenovat’ aj makké
predmety. Opticky sa povrch d& snimat’ troma spOsobmi. Snimanie povrchu
s vyzarovanim bodu, plochy alebo pasu svetla. Logicky je bod najpomalsi sposob
optického snimania, lebo vykryje naraz len malu plosku povrchu. Na pokrytie celého
povrchu je nutné vykonat’ vel'a pohybov. [2]

oint Sensor

Obr. 3.1 Bodové snimanie povrchu [2]

Vyzarovanie plochy svetla je naro¢nejSia metéda skenovania povrchu. Dokaze vSak
naraz zachytit’ pomerne vel'ka Cast’ povrchu. Pre jej narocnost’ bola malo vyuzivana
v skeneroch pri ich vyvoji. Dnes sa taito metdda v optickych systémoch pouziva.[2]

Area Sensor

Obr. 3.2 Plo$né snimanie povrchu [2]

Vyzarovanie pasu vyuziva skupinu bodov prechadzajicich nad povrchom. Je to
menej naroény sposob ako vyzarovanie plochy a zarovenl menej pracny ako
vyzarovanie bodu. Tato technologia spinala vsetky poziadavky na rychlost
a presnost’ skenovania povrchu. Preto sa vyvoj optickych skenerov sustredil na tuto
technologiu. [2]
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Stripe Hensor

yani

Obr. 3.3 Snimanie povrchu pasom svetla [2]

Medzi prvé vyuzitia 3D skenerov patrilo snimanie 'udi. V 80.tych rokoch minulého
storocia spolocnost’ Cyberware Laboratories zo sidlom v Los Angeles uviedla skener
hlavy. Vyuzival sa pre animacie vo filmovom priemysle. Tento skener bol v polovici
90.tych rokoch minulého storocia upraveny tak, aby dokazal skenovat’ celé telo. V
tomto obdobi sa zacali 3D skenery pouzivat’ aj na iné aplikacie. V roku 1994 nastal
pokrok v oblasti 3D skenovania. Skener REPLIKA vyrabany firmou 3D Scanners uz
dokazal presne a rychle skenovat’ aj detaily predmetov. [2]

Obr. 3.4 Skener REPLIKA [2]

Spolo¢nost’ Digibotics priSla zo 4 osym laserovym skenerom. Princip jeho
skenovania bol zalozeny na vyzarovani bodu pomocou lasera. Tato skutocnost’
sposobovala pomalé skenovanie. Tomuto skeneru chybalo 6 stupiiov volnosti, ¢im
nedokazal pokryt' cely povrch predmetu a ani nedokéazal zachytit' jeho farbu.
Spolo¢nost’ Immersion a Faro Technologies uviedli na trh lacné manualne digitizéry
schopné vytvarat’ 3D modely. Ich nevyhodou bolo pomalé skenovanie a neschopnost’
zachytit’ farbu. V roku 1996 spolo¢nost’ 3D Scanners vytvorila skener ModelMaker.
Spojila v nom technolégiu vyzarovania pasu a technoldgiu pre ru¢né ovladanie. Bol
to prvy 3D skener spliiujici poziadavky na presnost, rychlost a schopnost
naskenovat’ i farbu. Ako prvy vytvaral redlne 3D modely skutocnych objektov
behom niekol’kych mintt. [2]

3.2 Rozdelenie skenerov 32
3.2.1 PodPa konStrukcie 3.2.1

- Pevné

- Prenosné
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Pevné skenery

Zakladnou crtou pevnych skenerov je, Ze su viazané na jedno miesto ateda
skenovany predmet sa musi dopravit’ k nim. VacSinou sa jedna o skenery velkych
rozmerov. [6], [7]

Prenosné skenery

Prenosné¢ skenery sa daju l'ahko prenasat a dopravit ku skenovanému predmetu.
Maji malé rozmery, ktoré im umoziuji napriklad poskladanie do kufrika a 'ahké
prevazanie v osobnom automobile. [6], [7]

3.2.2 PodlPa pouZitej technolégie snimania
- Dotykové
- Bezdotykové
- Mechanické
- Optické
- Laserové
- Destruktivne
- Ultrazvukové
- Rontgenové

Dotykové skenery.

Dotykové skenery potrebuju fyzicky kontakt s povrchom objektu. Hrotom obtiahnu
charakteristické krivky povrchu. Tymito krivkami sa nadefinuje tvar predmetu.
Nasledne sa krivky spoja plochou a vytvori sa povrch skenovaného predmetu. [6],

[71, [10]

Bezdotykové skenery.

Bezdotykové skenery nevyzaduju fyzicky kontakt s povrchom predmetu. Ich
vyhodou su kvalitnejSie vystupy, mens$ia ¢asova naro¢nost’ skenovania a schopnost’
vytvorit' hustejSiu siet’ bodov i1 v miestach, kde sa hrot dotykového skeneru t'azko
dostane. [6], [7]

Mechanické skenery

Mechanické skenery su dotykové skenery. Skladaju sa zo zakladne, hrotu a
niekol’kych ramien spojenych kibmi. Tato konstrukcia pripomina stavbu ludskej
ruky. V kiboch sa nachadzaju senzory zaznamenavajiice polohu a nato&enie kazdého
ramena. Pomocou tychto senzorov systém rozpoznd polohu kazdého nasnimaného
bodu. Pred pouzitim mechanického skenera je vhodné si skenovanu suciastku
pripravit. Vyznacia sa body, ktoré najlepSie vystihuju tvar predmetu. Pocet a
umiestnenie tychto bodov je umerné tvarovej ¢lenitosti povrchu. Vystupom snimania
su body a krivky dané stiradnicami x, y, z. Mechanicky skener neddva informécie o
textire povrchu len o jeho tvare. Dosahuje presnost’ v okoli desatin milimetra.
Vyhodou je nizSia cena oproti skenerom zaloZenych na inych spdsoboch snimania.
Vyuzitie mechanickych skenerov hlavne nachadzaji dizajnéri, animatori a tvorcovia
pocitacovych hier. Prikladom mechanického skenera je zariadenie Microscribe 3D
od firmy Immersion. Na cCesky trh ho distribuuje firma MCAE Systems. [4], [6], [8]
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Optické skenery

Optické skenery pracuju na principe bezdotykového snimania, digitalizuju vonkajsi
povrch a dokazu rozpoznat aj texturu povrchu. Pred samotnym snimanim povrchu sa
objekt najskor pripravi. Na jeho povrch sa nalepia znacky. Znacky slizia na
presnejSie vystihnutie tvaru povrchu. Opticky sa d4 snimat dvoma sposobmi,
pomocou kamery alebo fotoaparatu. Pri pouZiti kamery sa predmet najskor nasvieti
pomocou projektora vysielajiceho pasy svetla. Pasy svetla kopiruju povrch a zaroven
st snimané kamerou. Pomocou pasov svetla a znaciek systém rozpozna povrch
predmetu. Pri pouziti fotoaparadtu nesmie chybat’ kalibracna mierka polozend pri
predmete. Skenovany predmet sa nafoti z r6znych uhlov. Pomocou znaciek si systém
posklada fotografie do priestorového zobrazenia. Vd’aka mierke systém rozpozna
vzdialenosti nafotenych bodov. Vicsie mnozstvo ¢i hustota fotografii zvysuje kvalitu
celého procesu. Opticky skener sa da vyuzit’ aj ako meracie zariadenie na meranie
deformadcii, vibracii pri statickom i dynamickom zatazovani. Nevyhodou optickych
skenerov je, Ze maju problém s rozpoznanim nepriechodnej diery. [6], [7], [8]
Optické skenery vyraba Nemecké firma GOM. Na ¢esky trh ich prinasa firma MCAE
Systems. [11]

Laserové skenery

Laserové skenery skenujii vonkajs$i povrch bez kontaktu s nim. Laserovy skener
vyuziva vlastnosti laserového luc¢a. Skener vysle laserovy lu¢ na povrch skenovaného
predmetu. Po odraze od povrchu sa vrati do skeneru. Skener vyhodnocuje dobu a
uhol vratenia sa la¢a. Doba névratu li¢a dava informéciu o vzdialenosti skenované¢ho
bodu a uhol navratu o nakloneni dané¢ho bodu. Na zdklade tychto dvoch udajov
systém rozpozna geometriu skenované¢ho miesta. Tymto postupom sa prejde cely
povrch. Hustota la¢a urcuje kvalitu digitdlneho modelu. Tento postup zachyti len
geometriu povrchu, nie vSak jeho textiiru. Na ziskanie textry sa pouZziva spojenie
laserovej technologie s optickou. Laserovy skener ma oproti optickému skeneru
vyhodu v tom, ze dokaze rozpoznat' nepriechodnu dieru. Nevyhodou laserovych
skenerov je vysoka cena. [6], [7] Vyrobcom laserovych skenerov je firma Konica
Minolta. [12]

Destruktivne skenery

PoCas skenovania deStruktivnym skenerom sa skenovany predmet znici.
Destruktivny skener dokéze skenovat’ nie len vonkajsiu, ale aj vnutorni geometriu
predmetu. Umoziuje digitalizovat’ 1 zlozité tvary a dutinu vo vnutri skenovanej
stciastky. Pred pouzitim deStrukéného skeneru sa predmet musi najskor pripravit’
zaliatim $pecialnym materialom. Specialny material zabezpeéi vysoky kontrast farby
materidlu s predmetom a vyplni vSetky dutiny. Takto pripraveny blok sa vlozi do
skeneru a pripevni sa k fréze. Dalsi priebeh je automaticky. Fréza odfrézuje velmi
tenk vrstvu zaliateho predmetu a skenovaci systém nasnima novovzniknuty povrch.
Takto sa postupne odfrézuje cely zaliaty blok obsahujuci predmet. Posledny krok
spociva v transforméacii 2D nasnimanych tdajov jednotlivych vrstiev do 3D modelu.
Destruktivny skener ma oproti mechanickym, optickym a laserovym skenerom
vyhodu v tom, ze dokéze digitalizovat’ i vnutorna cast’ predmetov. Nevyhodou je
znicenie celej suciastky. Vyrobcom destruktivnych skenerov je Americka firma CGIL

[6], [9]
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Ultrazvukové skenery

Ultrazvukové skenery s bezkontaktné nedestruktivne mobilné skenery. Skenovanie
prebieha ultrazvukovou sondou tvaru pistole. Skener vysle ultrazvukovy signal, ktory
sa prelozi do 3D suradnic a tieto stradnice sa posli do CAD programu. Oproti
skenerom zalozenych na inej technoldgii snimania maji najnizsiu cenu, ale aj mala
presnost’, ktora sa pohybuje v rozmedzi 0,3 — 0,5 mm. [6]

Rontgenové skenery

Rontgenové skenery su skenery nedestruktivne, bezdotykové a mobilné. Technologia
skenovania je zalozend na rontgenovom ziareni. 3D rdntgenovy skener pracuje
rovnakym sposobom ako rontgeny pouzivané v nemocniciach. Rozdielom je pouzitie
vyssej intenzity rontgenového vyzarovania. Pomocou 3D rontgenovych skenerov sa
digitalizuje vnuatornd geometria podobne ako u destruktivnych skenerov. Oproti
mechanickym, optickym a laserovym skenerom maji vyhodu v tom, ze dokazu
digitalizovat’ 1 vnutro predmetov a narozdiel od deStruktivnych skenerov sa pri
digitalizacii nezni¢i predmet. Rontgenové skenery nedokazu zachytit’ farbu objektu.
Pouzitie nachadzaju pri kontrolovani uzavretych nddob ,potrubi a kotlov. [6]

3.3 Optické metody zachycujtce treti rozmer
Optické skenery vyuzivaji na zachytenie treticho rozmeru metédu zvanu
triangulacia. Tato metoda optického merania sa deli na: - Aktivna trianguléacia

- Pasivna triangulacia

3.3.1 Aktivna triangulacia

Aktivna triangulacia fotogrametricky rekonStruuje nasvieteny objekt. Objekt je
nasvieteny svetelnym zdrojom a zarovenn zachytdvany CCD snimacom v CCD
kamere. Snimany bod objektu, CCD kamera a zdroj svetla vytvaraju triangulacni
trojuholnik. [13], [14], [15]

MEFeny
objekt

Bod
objektu ]

4

»

Swistelny /
zdroj 0
Triangulatini baze

Obr. 3.5 Aktivna triangulacia, triangulacny trojuholnik [13], [15]

Maticova
kamera

Strana trojuholnika medzi svetelnym zdrojom a CCD snimafom je oznaCena ako
triangulacnd baza. Uhol triangulacnej baze zo stranou svetelného zdroja je pevny a
nemeni sa. Uhol medzi triangulacnou bazou a stranou z CCD snimac¢om sa meni na
zéaklade postupného snimania objektu. Pomocou znalosti triangula¢nej baze, pevného
uhlu na strane zdroja a meniaceho sa uhlu na strane CCD snimaca sa urci tretia
stiradnica snimané¢ho bodu. Aktivnu triangulaciu pouzivaju optické systémy zlozené
z jednej CCD kamery a z jedného projektora. [13], [14], [15]
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Aktivna triangulacia sa deli podl'a vysielaného signalu oznacujiiceho povrch na:
- 1D triangulécia pouZzivajuca svetelny lu¢, obr. 3.5
- 2D triangulécia vyuzivajica svetelny pas, obr. 3.6
- 3D triangulécia vysielajuca Strukturovany svetelny zvdzok, obr.3.7

Limen-Projektor CCD-Eamera

Obr. 3.6 2D triangulacia [16]

Strefen-Projektor CCD-Kamera

Obr. 3.7 3D triangulacia [16]

Priklad 3D triangulacie

Na obr. 3.8 v l'avo je zobrazeny skenovany predmet. V pravo sa nachddza vzor pasov
svetla vychadzajaci zo svetelného zdroja. Na obr. 3.9 v 'avo je vzor nesmerovany na
povrch predmetu. Svetelné pasy su presne zlomené podla povrchu. Takto nasvieteny
povrch sa nasnima CCD kamerou. Pomocou pasov svetla kopirujicich povrch
opticky systém ziska tvar skenovaného predmetu, obr. 3.9 v pravo. [13]

Obr. 3.8 Skenovany predmet a pasy vysielané zdrojom svetla [13]

i

Obr. 3.9 Pasy svetla zlomené podla predmetu [13]
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Nevyhoda triangulacie

Slabou strankou trianguldcie su ¢lenité povrchy. Na nich sa da len tazko zarudit, ze
vysielany vzor bude viditelny CCD kamerou, alebo svetelné vyzarovanie sa dostane
na kazdé miesto povrchu ¢lenit¢ho predmetu. V takychto pripadoch triangulécia
nedokaze dostatocne popisat povrch predmetu. Na obr. 3.10 je znazornena 2D
triangulacia. V tomto pripade je ako svetelny zdroj pouzity svetelny pas vysielany
pomocou laseru. Svetelny pas laseru sa nedostava na spodnu stranu gule. Kamera zas
nevidi Sedu plochu za gul'ou. [13]

Laser\

2>
™ 7 Kamera
\\ <§\/

d/

Obr. 3.10 Nedostatky triangulécie [13]

3.3.2 Pasivna triangulacia

Pri pasivnej triangulacii nie je vzdy zndme geometrické usporiadanie sucasti systému
ako je tomu pri aktivnej trianguldcii. Oproti aktivnej triangulacii sa Casto vyuziva
viacero kamier. Treti rozmer sa dostane z relativnych poloh jednotlivych kamier
alebo pomocou samokalibracie. Takyto systém sa nazyva dynamickym. Dal§im
sposobom pasivnej triangulacie je staticky systém. Je to pouzitie jednej kamery,
ktord nasnima predmet z roznych pohl'adov a uhlov.

Pasivna triangulacia sa deli podl'a poctu kamier a metod urcenia ich polohy na:
- pasivna triangulécia so zndmou orientaciou viacerych kamier

- pasivna triangulacia so samokalibraciou viacerych kamier

- pasivna triangulécia so samokalibraciou jednej kamery v roznych polohach

Samokalibracia

Pri samokalibracii je pouzity kalibracny predmet viditelny na zaberoch kamery.
Poloha kamery vo¢i meranému predmetu nie je zndma. Jej relativna poloha sa urci na
zéaklade kalibracného predmetu. Rozmery kalibracného predmetu su zname a casto
doplnené o nejaky znadmy vzor. Pomocou kalibracného predmetu a jeho mierky
systém dokaze uréit a vypocitat’ vsetky potrebné skuto¢né vzdialenosti bodov
predmetu vratane h'adaného tretieho rozmeru. [13]

Stereovidenie

Stereovidenie je podskupinou pasivnej trianguldcie. Na zachytenie treticho rozmeru
vyuziva principu ludskych oci. Spolupracou lavého a pravého oka vidime
priestorovo. Pravé oko si vytvara svoj samostatny obraz nezavisle od l'avého oka.
Lavé oko ma tiez svoj obraz nezavisly na pravom oku. Zdruzené zorné luce sa v
priestore premietnu a pretni sa. Touto spolupracou sa vytvara priestorovy obraz.
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Takyto princip sa nazyva stereovidenie. Existuji systém napodobiiujuce
stereovidenie 'udskych o¢i pomocou dvoch CCD kamier [13], [15], [17], [18]

Obr. 3.11 Stereovidenie [18]

3.4 Optické skenery

I I
H B
[y

34.1 ATOS

ATOS je skratka anglickych slov Advanced Topometric Sensor. [19] Na trhu sa
pohybuje viac ako 10 rokov. [20] Je to opticky bezdotykovy mobilny 3D skener
vyrabany nemeckou firmou GOM, na ¢esky trh ho distribuuje firma MCAE Systems.
ATOS pracuje na principe pasivnej trianguldcie so zndmou orientaciou viacerych
kamier. Stcastou ATOS-u st dve symetricky ulozené CCD kamery Sony XC75.
Medzi nimi je umiestneny projektor vysielajuci plochu svetla v tvare svetelnych
pasov. [22]

Obr. 3.12 Skenovanie s ATOS-om [25]
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Proces skenovania

Na obrazkoch 3.12 az 3.14 je zobrazeny priebeh skenovania hlavy pretekara F1
Rubensa Barrichella za ¢elom navrhu prilby F1 splitujicej prisne kritéria hlavne v
oblasti bezpecnosti, acrodynamiky, vahy a aj pohodlia pretekara. Z tychto dovodov
je najvhodnejsie navrhnat’ prilbu presne na pretekarovu hlavu. [25] Pred skenovanim
sa na predmete rovnomerne umiestnia pomocné znacky. Projektor osvieti plochu
pasmi svetla, ktoré sti¢asne snimaju kamery. [21], [23]

Obr. 3.13 Pasy svetla a znacky [25]

Jeden pixel snimku sa spracuje kazdou kamerou samostatne. Systém rozpozna tvar
predmetu podl'a pasov svetla kopirujacich predmet. Tymto sposobom sa prejde cely
predmet. PoCas merania sa projektor automaticky kalibruje, aby nedoslo ku
skresleniu svetelnych pasov vplyvom okolit¢ho prostredia, ¢im kladie minimalne
poziadavky na jeho uzivatel'a. ATOS nevyzaduje presné krokovanie pohybu okolo
predmetu, lebo si dokaze pomocou znaciek spravne zaradit’ kazdy snimok. [21], [23]
Pre opakované skenovania rovnakych dielov je vyhodné ATOS doplnit’ rotaénym
stolom alebo pocitacom riadenym priemyslovym robotom pre sproduktivnenie
skenovania. [24]

Vystupy z merania

Vystupy z merania si: optimalizovana polygonova siet’ STL, mrak bodov, rezy,
obrysov¢ a kontrastné krivky, farebné mapy zobrazujice odchylky redlnej suciastky
a modelu a protokol merania vo formate HTML, Word ¢i PDF. [24]

Obr. 3.14 Vystup so skenovania ATOS-om II [19]

ATOS a jeho prevedenia

ATOS ma mnoho prevedeni, ktoré sa od seba odliSuji parametrami komponentov
systému a su uréené na skenovanie roznych velkosti predmetov. ATOS SO je urceny
na presné¢ skenovanie malych dielov. Jeho presnost zarucuje mald vzdialenost
skenovanych bodov pohybujica sa okolo hodnoty 0,02 mm v zavislosti od rady.
Prevedenie SO maju vSetky tri vykonnostné rady ATOS 1, II aj I1I. [26], [27] ATOS 1
ma rychly ¢as merania, 0,8 sekundy. [26], [28]
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Obr. 4.15 ATOS I SO [26]

Tab. 3.1 ATOS I [26], [27], [28]

ATOS ATOSI ATOS1SO
Namerané body [-] 800 000 800 000
Cas merania [s] 0,8 0,8
Meraci rozsah 125x100 az 40x30 az
[mm’] 1000x800 250x200
Vzdialenost’ medzi 0.12 az 0.04 az
bodmi [mm] 1.00 0.25

ATOS II mé s porovnanim I lepSie parametre. M4 na jeden zaber vacSie rozliSenie
a dokéze snimat’ vacsiu plochu. [26], [29] ATOS Ile je skener z parametrami ATOS
I1, ale obsahuje vykonnejsi zdroj svetla. ( rovnaky ako ATOS-a II1) [26], [30]

Obr. 3.16 ATOS II [29]

Tab. 3.2 ATOS 1L [26], [27], [29], [30]

ATOS ATOS Ile ATOS 11 SO
Namerané body [-] 1400 000 1 400 000
Cas merania [s] 1 1
Meraci rozsah 175x140 az 30x24 az
[mm’] 2000x1600 250x200
Vzdialenost’ medzi 0.12 az 0.02 az
bodmi [mm] 1.40 0.17

ATOS III je najkvalitnej§im skenerom zrady ATOS. Dokédze spracovat aj velké
objekty obsahujiice mal¢ detaily. [26], [31]

Obr. 3.17 ATOS III [31]
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Tab. 3.3 ATOS III [26], [27], [31]

ATOS ATOS III ATOS SO 4M
Namerané body [-] 4000 000 4000 000
Cas merania [s] 2 2
Meraci rozsah 150x150 az 30x30 az
[mm?] 2000x2000 300x300
Vzdialenost’ medzi 0.07 az 0.015 az
bodmi [mm] 1.00 0.15

ATOS XL dokéze prijat’ naskenované udaje od optického systému TRITOP. Touto

spolupracou ATOS ziska moznost’ skenovat’ predmety velkosti niekol’kych metrov.
[26]

Prednosti ATOS-u

Vyhody ATOS-u spocivaji v jednoduchom ovladani, rychlosti skenovania a
vysokom rozliSeni kamier. Umoznuje digitalizovat’ mdkké materidly, priehl'adné, ¢i
lesklé povrchy. ATOS ma vela varidcii prevedeni. V neposlednom rade prednost'ou
ATOS-u je aj moznost’ spoluprace z TRITOP-om. [24], [19]

s 3.4.2  TRITOP
TRITOP je opticky mobilny bezdotykovy 3D skener, vyrabané firmou GOM. Na
Cesky trh ho prindsa spolo¢most MCAE Systems. Pracuje na principe pasivnej
triangulacie so samokalibraciou jednej kamery v réznych polohach. Sucastou
skeneru je digitalny fotoaparat Fuji FinePix S2, notebook, kalibra¢na ty¢, kddované
samolepiace znacky z rozmermi 3cm x 3cm a nekodované znacky.[32]

Obr. 3.18 TRITOP HR [32]
Proces skenovania

Pred skenovanim sa prilepia kodované a nekdodované znacky na predmet, pri ktory sa
polozi kalibra¢na ty¢ obsahujica znamu mierku, obr.3.19.
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Obr. 3.19 Pripraveny predmet na skenovanie [38]
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Kalibra¢na ty¢ musi pocas celého skenovania zostat na jednom mieste, aby
skenovanie bolo tspesné. Ako prvé sa odfotia aspon 4 fotografie, ktoré obsahuju
kalibracnu ty¢ spolu s predmetom. Pomocou tychto fotografii si TRITOP stanovi
mierku pre urcenie redlnych vzdialenosti bodov na celom predmete. [21], [33], [34]

Obr. 3.20 Fotografovanie s TRITOP-om [37]

Dalej sa predmet odfoti viackrat z roznych uhlov tak, aby sa na fotografiach nalepené
body objavili minimalne trikrat. O ¢o viackrat a hustejSie sa predmet vyfoti, o to
kvalitnejsi a presnejSi bude digitalny model. [21], [33], [34]. Na obr. 3.21 plochy B,
B, a B3 predstavuju fotografie. Body P; az Pg st znacky. Na spravnu identifikaciu
jedného bodu v priestore x, y, z systém potrebuje aspont 3 fotografie jednej znacky.
[39] Takymto spdsobom systém rozpozna cely povrch.

X
Obr. 3.21 Princip systému TRITOP [38]

Vystupy z merania
Vystupy z merania su: 3D stradnice diskrétnych bodov, rezy, obrysové krivky,
graficky a textovy protokol merania, HTML, ASC II. [34]

Obr. 3.22 Vystup so skenovania TRITOP-om [38]
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Parametre TRITOP-u

Tab. 3.4 TRITOP [36]

TRITOP HR STD
Meraci objem 0,1x0,1x0,1 0,1x0,1x0,1
[m’] a7 10x10x10 az 2x2x2
Rozlisenie [Px] 6 000 000 3000 000
Rozsah teplot [°C] -40 az 120 -40 az 120

Vlastnosti TRITOP-u

Presnost” skeneru sa pohybuje od 0,02 mm do 0,4 mm. Skenovanie nie je zavislé na
materidle predmetu. Skener dokaze skenovat’ teplé predmety az do 180°C a mikké
predmety ako je napriklad pena. Na prenos udajov do notebooku pouZziva
technolégiu Wireless LAN. Nafotené tidaje bodov sa daju pouzit’ na spolupracu
z ATOS-om. Téato spolupraca je za ucelom zvySenia presnosti so strany TRITOP-u.
TRITOP nie je vhodny na sériové skenovanie, kvoli ru¢nému vyhotovovaniu
snimkov. [34], [35]

343 COMETYV

COMET Vje opticky, mobilny 3D skener vyrdbany firmou Steinbichler
Optotechnik. Tato firma uz viac ako 20 rokov prichddza s vyrobkami v oblasti
optického snimania. COMET V je piatou generaciou 3D skenera COMET. Je
zaloZzeny na principe 3D aktivnej triangulécie. Zariadenie sa skladd z projektora a
CCD kamery s vysokym rozliSenim, ktoré su usadené na liste pod nimi.[39]

Obr. 3.23 COMET V [39]
Proces skenovania

COMET V pracuje rovnakym spdsobom ako vSetky 3D skenery zalozené na
aktivnej triangulacii. Projektor nasvieti skenovani plochu svetelnym zdrojom za
sticasného snimania kamerou. Podl'a zlomenych péasov svetla systém rozpozna tvar
povrchu. Na skenovanie menSich predmetov sa kamera posuva blizSie k projektoru,
obr.3.24.

Obr. 3.24 Posunutie kamery [39]
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Parametre skenera COMET-u V

Tab. 3.5 COMET V [39], [40]

COMET COMET V
Namerané body [-] 1600x1200 az 2000x2000
Cas merania [s] >1

Meraci rozsah [mm’] 80x80 az 800x800
Vzdialenost’ medzi bodmi [mm] > 0,04
RozliSenie kamery [Px] 11 000 000

COMET a jeho doplnky

COMET vdaka rychlemu skenovaniu je vhodny na sériovi digitalizaciu a da sa
umiestnit’ na automaticky priemyselny robot, obr.3.25 v I'avo. Dalsim doplnkom je
rotacny stol¢ek vhodny na stredne malé a malé predmety, obr.3.25 v strede. Rotacia
je automaticky riadend, ¢im je stol¢ek vhodny na zautomatizovanie digitalizacie.
Urychluje a spresiiuje skenovanie malych predmetov. Na skenovanie obdiznikovych
predmetov mensich rozmerov je k dispozicii linedrny pohon, obr.3.25 v pravo. Tieto
doplnky by nasli uplatnenie aj v spolupraci s podobnymi systémami. [41]

Prednosti COMET-u V

Prednosti COMET-u V spocivaji vo vysokom rozliSeni kamery, ktora zaruCuje
kvalitu vystupnych udajov. Systém pracuje rychlo, ¢im je vhodny na pouzitie
v sériove] vyrobe. Vyrobca dodéva k tomuto systému nejeden doplnok.

3.4.4 OptoTOP-HE

OptoTOP-HE je vysledok 15 ro¢nych sktsenosti firmy Breuckmann s vyvojom
optickych systémov. Tento systém funguje na principe aktivnej 3D triangulacie. Je to
mobilny opticky 3D systém. Sucastou tohto systému je projektor a CCD kamera,
s rozliSenim 1,4 MPx alebo 6,6 MPx. Spravnu vzdialenost’ medzi nimi zabezpecuje
trubka. Je skonStruovany tak, aby sa trubka dala l'ahko vymenit a tym zmenit
vzdialenost medzi projektorom a kamerou. Tymto je systém prispdsobitelny na
skenovanie predmetov rozliénych velkosti. [42], [43] Standardny model je schopny
snimat’ obraz z uhloprieckou od 50 mm do 800 mm. Zvéi¢Seny model nasnima
obrazy s uhloprieCkami vrozmedzi 25 mm az 1200 mm. Model pre najvicsie
predmety dokaze pokryt’ obraz velkosti uhlopriecky od 400 mm az do 1700 mm.
[44]

3.4.4
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optoTOP-HE
Obr. 3.26 OptoTOP-HE [45]

Proces skenovania

Zacina pripravou skenovaného povrchu. Na povrch sa prilepia znacky, ktoré pomdzu
spravne vystihnit' charakteristické ¢rty povrchu. Samotny proces snimania zacina
nasvietenim skenovanej Casti povrchu projektorom a vyslanim péasov svetla Ciernej
farby striedajlice sa s pasmi bielej farby, obr. 3.27 [43], [46]

Obr. 3.27 Svetelné pasy vysielané projektorom [43]

Cely tento proces snima kamera. Systém pouziva triangulacné uhly nad 30 stupniov.
[44] Na obr. 3.28 je zobrazeny projektor vysielajuci svetelné pasy a zelena kamera
snimajuca pasy. Triangula¢ny uhol je zvyrazneny ¢ervenou ¢iarou.

Obr. 3.28 Skenovanie s Opto TOP-HE [46]

Parametre skenera OptoTOP-HE

Tab. 3.6 OptoTOP-HE [44], [47]

OptoTOP-HE

RozliSenie [Px] 1380x1036
Cas merania [s] 0,98
Meraci rozsah [mm?] 50 az 1700
Vzdialenost’ medzi bodmi [mm] 0,02
Hmotnost’ [Kg]| 2az3
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Vlastnosti optoTOP-HE

Skener sa pripaja k pocitacu pomocou portu IEEE 1394. Vyhoda optoTOP-HE
spoc¢iva v rychlosti systému. Rozmery ahmotnost’ skeneru dovoluju Iahka
manipulaciu. Vdaka vymennej trubke spojujiicej projektor akameru dokaze
digitalizovat’ vel'ky rozsah velkosti predmetov. [43]

3.4.5 StereoSCAN

StereoSCAN 3D je opticky mobilny systém spolo¢nosti Breuckmann. Tento skener
sa sklada z projektora a dvoch CCD kamier, kazda s rozliSenim 1,4 MPx alebo 6,6
MPx. VSetky tri Casti skenera st vloZené medzi horni a dolnu liStu. Projektor sa
nachadza medzi kamerami. Kamery st voci projektoru asymetricky ulozené
s moznost’ polohovania. [51], [52] Princip ziskania treticho rozmeru je zaloZeny na
pasivnej triangulécii so zndmou orientaciou kamier a stereovideni, obr.3.30 [48], [49]

Obr. 3.30 Stereovidenie skenera. [48]

Proces skenovania

Projektor osvetli skenovany predmet svetelnym vzorom (pasy Ciernej a bielej farby)
a kamery zaroven snimaji povrch. Pomocou vzoru kopirujiceho povrch skener
rozpozna geometriu povrchu. StereoSCAN pouZiva tri triangulaéné uhly: 10°, 20°
a30°". obr. 3.31 [48], [49]

Obr. 3.31 Triangulaéné uhly [51]

3.4.5
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Na obr. 3.32 je modrym znazornena poloha kamier ur€enda pre malé predmety od 60
mm do 125 mm a ¢ervenou pre vicsie predmety od 175 mm do 725 mm. Tymto
polohovanim je skener flexibilny a umozni skenovat’ malé aj vel'ké predmety od 60
mm az do 725 mm. [48], [49]

Obr. 3.32 Polohy kamier [50]

Parametre skenera StereoSCAN

Tab. 3.7 StereoSCAN [50]

StereoSCAN

RozliSenie na kazdu kameru [Px] 1384 x 1036
Cas merania [s] >1
Meraci rozsah [mm] 60 az 725
Vzdialenost’ medzi bodmi [mm] 0,002
Vzdialenost’ meraného predmetu[mm] 380 az 880
Hmotnost’ [Kg] 6

Vlastnosti StereoSCAN-u

Skener sa pripdja k pocitacu pomocou portu IEEE 1394. Vyhodou je uz spominana
flexibilita arychlost spracovania obrazu, ktora chrdni nasnimany udaj pred
negativnymi vonkaj$imi vplyvmi. Rozmery a hmotnost’, zariadenia umoziuja 'ahku
manipulaciu a prenésanie. [49], [50]

3.5 Pouzitie 3D skenerov

3.5.1 Strojarstvo

Hlavné vyuzitie 3D skenerov je v strojarstve. 3D skenery sa pouzivaji pri vymene a
uprave poskodenej ¢i starej suciastky ku ktorej chyba vykresovd dokumentacia. 3D
skener umozni rychle vytvorenie 3D modelu danej suciastky. V pripade potreby nie
je problém 3D model upravit v CAD programoch. Z modelu sa vytvori vykres na
zéaklade ktorého sa vyrobi nova suciastka. 3D skenery sa daju vyuZzit’ aj na meranie
deformacie. Prikladom moéze byt analyza deformécii plechov pri crash testoch
automobilov. Na zdklade ziskanych udajov konStruktéri zvySuju bezpecnost’
automobilovych karosérii. [1], [52], [53]
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Obr. 3.33 Analyza deformacie podbehu karosérie auta [53]

3D skenery dokazu analyzovat aj tahanie plechov. Na povrch plechu sa vylepta
mriezka pred zaCatim procesu t'ahania. Po jeho dokonceni sa zdeformovana mriezka
a povodna porovnaju. [52], [56]

3.5.2 Automobilovy priemysel

V automobilovom priemysle sa 3D skenery pouzivaju hlavne pri vyvoji dizajnu
automobilov. Dizajnéri aj v dneSnej dobe kvalitnych CAD modeldrov vyuzivaju
hlinené modely na realizaciu svojich predstav. Casto sa jednd o model
komplikovanych tvarov. Na jeho prenesenie do pocitacového 3D modelu st vhodné
predovsetkym 3D skenery. [52], [56]

Obr. 3.34 Skenovanie hlineného modelu [65]

Vonkajsiu vzhl'adovu tpravu aut, tunnig, sproduktivituje a ul'ahcuje digitalizacia. Na
obr. 3.35 je vidiet uprava predného svetla automobilu. Vyrobca automobilu
neposkytuje vykresovii dokumentaciu svetla. Na ziskanie geometrie svetla su vhodné
3D skenery. V tomto pripade umoznili nédvrh stciastky tak, aby presne zapadla na
prislusné miesto a umoznili zobrazit' navrhnuti suciastku spolu so svetlom na
monitore pocitaca. Takto zadkaznik ziska lepSiu predstavu o priebehu névrhu
suciastky a moze konstruktérom lepsie vysvetlit’ svoju predstavu. [1]

Obr. 3.35 Tunningova stciastka na prednom svetle auta [1]

3.5.2
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3.5.3 Medicina

V medicine 3D skenery napomahaji pri vytvarani kibnych implantitov. Tvarovéa
zlozitost’ kosti zamedzuje pouzitie klasického pristupu vytvorenia 3D modelu.
Implantat musi byt presne vyrobeny. 3D skener presne naskenuje miesto, kde
nahrada pride. Pomocou ziskanej presnej geometrie Specializovani konStruktéri
dokazu navrhnit’ vhodnti nédhradu kibu. Dalsou moZnostou pouzitia 3D skenerov v
medicine je digitalizacia 'udskych tkaniv. [52]

3.5.4 Umenie

Aj v umeni sa vyuzivaju 3D skenery na naskenovanie umeleckych diel, ktoré su
charakteristické vysokou tvarovou naro¢nostou. Origindl sa moze uchovat v
podmienkach zarucujtcich jeho dlhé zachovanie. Na zaklade naskenovaného modelu
sa vytvori kopia, ktora sa moze vystavovat’. [52]

Obr. 3.36 Skenovanie sochy [55]

3.5.5 Prezentacie

Vyrobok sa naskenuje 3D skenerom a prezentuje sa ako 3D model na internetovych
strankach vyrobcu. Tento 3D model sa moze vlozit' do animovanych simulécii so
snahou ¢o najviac zaujat’ potencialneho zakaznika. [52]

3.5.6 Film a poc¢itacové hry

Na vytvorenie animovanych postav sa pouzivaju 3D skenery. V ateliéry sa nakresli
podoba postavy. Z nej sa vytvori 3D model, ktory sa naskenuje. V Specializovanych
programoch sa tento 3D model animuje. Touto technikou bol napriklad vytvoreny
film Jursky park. Podobnym spdsobom sa vytvaraju Specialne efekty vo filmoch a
pocitacovych hrach. [1], [52]

3.5.7 Obuvnicky a odevny priemysel

3D skenery pomdhaji aj v oblastiach ako su obuvnicky ¢i odevny priemysel.
Skenuju sa postavy, ktoré sluzia ako predloha pri vyvoji obleCenia. Pre navrh obuvi
sa skenuju chodidla. Tato moznost’ vyuzivaju vrcholovy Sportovei futbalu, hokeju,
atletiky a pod. Naskenuju si chodidlo a nechaju si navrhnat’ obuv presne na svoju
nohu. Tymto sa snazia vylepsit’ svoje vykony. [52]
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Obr. 3.37 Skenovanie postavy [63]

3.5.8 Kozmetika 228
Siroké moznosti 3D skenerov umoznili ich pouzitie aj v kozmetike. 3D skenery sa

v kozmetike pouzivaju na skenovanie vrasok. Toto pouzitie napomaha k vyvoji

krémov uréenych k vylepseniu vzhladu vrasok. Vrasky sa skenuji pravidelne po

dobu pouzivania dané¢ho krému. Zo ziskanych dat od 3D skenera sa da presnejsSie

vyhodnotit’ i¢inok krému na vrasky. [52], [58]

Obr. 3.38 Skenovanie vrasok [58]
Obr. 3.39 Vystup so skenovania vrasok [58]
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4 ANALYZA A ZHODNOTENIE ZISKANYCH POZNATKOV

Technologia optickych systétmov je velmi mlada (napriklad pri porovnani s
technologiou zlievania), ale aj napriek tomu dosahuje vel'mi dobré vysledky a jej
vyuzivanie sa neustale zvysSuje. Pociatky optickych systémov siahaju do 80.tych
rokov minulého storocia, ale kvalitné 3D skenovacie systémy st na trhu len priblizne
15 rokov. Za tito pomerne kratku dobu optick¢ 3D skenery dosiahli velkého
pokroku. Dokdzu detailne digitalizovat’ povrch velkou rychlostou a vysokym
rozliSenim. Nemaji problémy so skenovanim malych predmetov s rozmermi
niekol’kych centimetrov, ale ani velkych objektov, ktorych rozmery dosahuji az
desiatky metrov. Pritom ich rozmery a hmotnost umoziuji lahk(i manipuléciu,
prendSanie a pracu s nimi. Na druhej strane nevyhodou tychto zariadeni je vysoka
cena. Zakladnym spolo¢nym rysom vsetkych zariadeni spomenutych v tejto praci je
ich mobilita, bezkontaktné snimanie a vyuzitie triangula¢ného principu na zachytenie
treticho rozmeru. VSetky opisané optické systémy pracuji velmi rychlo. Ako
zachytdvajice zariadenie pouzivaju bud’ jeden alebo dva CCD snimace. Jeden
fotoaparat, kalibracnd ty¢ aznacky tvoria opticky systém TRITOP. Zastupcami
optickych systémov zlozenych z jednej CCD kamery spolupracujicej sjednym
projektorom si: COMET V a OptoTOP-HE. Dve CCD kamery a jeden projektor
umiestneny medzi nimi pouzivaji 3D optické skenery ATOS a StereoSCAN. Rozdiel
medzi nimi je v tom, ze ATOS mé obe kamery pevne symetricky umiestnené voci
projektoru, kym stereoSCAN ich ma asymetricky umiestnené s moznostou zmeny
ich poloh. Vsetky opisané optické systémy dosahuju podobné skenovacie parametre
i kvalitné vystupy po skenovani, ale na druhej strane kazdy znich v nieCom
vycnieva. TRITOP dokaze pokryt najvacsiu plochu siahajucu az do desiatok metrov.
Nevyhodou TRITOP-u oproti ostatnym zariadeniam je pomalSie skenovanie a
tym nevhodnost’ na pouzitie v sériovom skenovani. ATOS ponuka Siroku Skalu
prevedeni v zavislosti od velkosti skenovaného predmetu a pozadovaného rozliSenia
vystupnych 3D modelov. COMET V obsahuje kameru s najlepSim rozliSenim.
OptoTOP-HE a stereoSCAN dokazu menit’ vzdjomné vzdialenosti a usporiadanie
medzi komponentmi systému. Zmenou vzdialenosti medzi kamerami dokéazu
skenovat’ bud’ malé alebo vicsSie predmety. Optické skenery by sa dali rozlisit' aj
podla prislusného programu a jeho vyhod a nevyhod. Pomocou neho tieto systémy
transformujii naskenované udaje do 3D modelu. Kvoli rozsahu prace nebol priestor
na analyzu programov kazdého skenera. Pouzitie optickych 3D systémov je
vSestranné a v stale vo viacerych oboroch sa vyskytuje ich vyuzitie. Optické systémy
vo vela pripadoch ulah¢uju konStruovanie a vyvoj predmetov, ktoré iste kazdy
dennodenne pouziva a tymto prispievaji k naSmu kvalitnejSiemu zivotu.
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5 VYMEDZENIE TRENDOV BUDUCEHO VYVOJA

Dal§i vyvoj opisanych optickych systémov aim podobnym bude pravdepodobne
smerovat’ k eSte kvalitnej$Sim a rychlejSim parametrom skenovania. Celkova kvalita
vystupov a rychlost’ skenovania sa budi pravdepodobne zlepSovat’. Tento trend je
vidiet’ napriklad na prevedeniach a postupnom vyvoji ATOS-u. Postupne od ATOS-a
I az po ATOS III sa skvalitiiuji parametre tychto skenerov. Podobné navySenie
kvality sa d& vysledovat’ aj u optického systému COMET. Najnovsi vyvojovy model
COMET Vma oproti COMET-u IV vicsie rozliSenie kamery arychlejsi cas
skenovania. Postupny ndrast kvality najnovSich optickych systémov oproti tym
starSim typom je zrejmy, preto sa dd do budicna predkladat’ pokracovanie tohto
trendu. S rasticou kvalitou samozrejme rastie i cena. Vysokd cena je dand tym, ze je
to pomerne mlada a stdle sa vyvijajuca technoldgia. V buducnosti, ked’ sa rychly
vyvoj ustali a na trhu sa objavi vacSie mnozstvo vyrobcov sa da ocakavat’ postupny
pokles cien.
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ASCII American Standard Code of Information
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1D I-dimensional

2D 2-dimensional

3D 3-dimensional
Interchange

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing

CCD Charge Coupled Device

F1 Formula 1

HTML Hyper Text Markup Language

IEEE1394 Institute of Electrical and Electronic
Engineers

NC Numerical Control

PDF Portable Document Format

Px Picture element

STL Standard Tessellation Language

Wireless LAN  Wireless local area network

Jednorozmerny
Dvojrozmerny

Trojrozmerny

Americky Standardny kod
pre vymenu informacii
Pocitacova podpora
konStruovania

Pocitacova podpora
vyroby

Obrazovy snimac
Automobilova sutaz
Jazyk na vytvaranie
internetovych stranok
Rozhranie na pripojovanie
elektrickych zariadeni k
pocitacu

Cislicovo riadeny stroj
Format pre dokumenty
Obrazovy prvok
Optimalizovana
polygonova siet’
Bezdrétova lokélna siet’
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